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(54) Procede de fabrication d une bande de tole mince a emboutissabilite amelioree 



(57) La presente invention concerne un procede de 
fabrication d'une bande de tole mince a emboutissabilite 
amelioree ayant une bonne aptitude & la deformation en 
expansion et a la deformation en retreint. caracterise en 
ce qu'il consiste a : 

elaborer un acier comprenant en millieme de pour 
centpoids une teneur en carbone inferieure a 20. 
une teneur en silicium inferieure a 500, une teneur 
en manganese inferieure a 1000 : une teneur en 
phosphore inferieure a 100, une teneur en soufre 
inferieure a 50. une teneur en aluminium inferieure 
a 1 00. une teneur en azote inferieure a 1 0 et aucun, 
un ou plusieurs elements parmi le titane, avec une 
teneur inferieure a 150 ; le niobium avec une teneur 
inferieure a 150, le bore avec une teneur inferieure 
a 5. le reste etant du fer et des residuels, 



realiser un laminage a chaud. 

realiser un laminage a froid avec un taux de reduc- 
tion superieur a 20% : 

realiser un recuit k une temperature comprise entre 
la temperature de restauration de racier et 920°C. 

realiser un second laminage a froid avec un taux de 
reduction superieur a 20% en imprimant a la bande 
de tole une rugosite determined 

effectuer un second recuit a une temperature supe- 
rieure a la temperature de recristallisation de I'acier. 

L'invention concerne egalement une bande de tole 
mince a emboutissabilite amelioree obtenue par ce pro- 
cede. 



< 

o 
r» 

o 

Q_ 
LU 



Pr tnied by Jcuve 75GO t PARI S vFR) 



EP 0 754 770 A1 



De cription 

La presente invention concerne un procede de fabrication d'une bande de tole rnince a emboutissabilite amelioree 
ayant une bonne aptitude a la deformation en expansion et a la deformation en retreint. ainsi qu'une tole mince a 
5 emboutissabilite amelioree obtenue par ce procede. 

Les aciers pour emboutissage, soit en retreint dans le cadre des aciers pour emballage, soit en expansion dans 
le cadre des aciers par exemple pour automobile, doivent presenter un certain nombre de caracteristiques particulieres 
pour permettre leur mise en forme. 

Leur limite d'elasticite Re doit etre !e plus faible possible pour un niveau de resistance a la rupture Rm donne. afin 
io de faciliter la deformation. 

Le coefficient d'ecrouissage n doit etre le plus eleve possible. En effet ce coefficient d'ecrouissage definit I'aptitude 
du materiau a se deformer en expansion et : plus ce coefficient est eleve : mieux le materiau se deforme en expansion. 

Le coefficient d'anisotropie r tp dans la direction ou il est le plus faible et le coefficient d'anisotropie moyen r doivent 
egalement etre eleves. En effet, les ecrouissages a froid importants que subit la bande de tole lors du laminage se 
is traduisenr apres recuit par la formation de textures cristallographiques conduisant a une anisotropie des proprietes 
mecaniques. Son influence sur la limite d'elasticite Re. la resistance a la rupture Rm et I'allongement pour cent a la 
rupture A% est relativement faible, mais il n'en est pas de meme pour I'amincissement de la tole lors des contraintes 
subies par !a tole au cours de la mise en forme. 

Pour mesurer cette anisotropie. on utilise le rapport r tp entre la deformation rationnelle en largeur d'une eprouvette. 
20 (ors d'un essai de traction, et sa deformation rationnelle en epaisseur ou (p represente Tangle entre la direction de 
traction de I'eprouvette et la direction de laminage de la tole. 

L'anisotropie moyenne d'un acier est determinee par le coefficient d'anisotropie moyen r , encore appele coefficient 
de Lankford 

25 - rt . 

r n + 2r.c + fan 
r = j- (cp= 0° : 45°, 90°) 

ou r Q: r go et r 45 sont les valeurs des coefficients d'anisotropie r dans les directions longitudinale, transversale et oblique 
30 a 45° par rapport a la direction de laminage du flan de tole. 

Ce coefficient? represente la capacite d'amincissement de.la tole et pour garantir les meilleures conditions d'em- 
boutissage. c'est a dire un bon ecoulement du metal dans toutes les directions, il faut un coefficient de Lankford r le 
plus eleve possible. 

II est egalement important que le coefficient d'anisotropie r tp dans la direction ou celui-ci est le plus faible r mjnj soit 
35 le plus eleve possible, ce qui permet de garantir que dans toutes les directions de sollicitation. le metal ne va pas trop 
s'amincir. 

Le caractere eleve de ces deux coefficients r minj et r traduisent une bonne aptitude de la tole a la deformation en 
retreint. 

II est egalement important que I'allongement pour cent a la rupture A% soit eleve ce qui traduit une ductilite im- 
J0 portante du materiau. 

Enfin : le module de Young doit egalement etre le plus eleve possible, et un acier est d'autant plus emboutissable 
qu'il developpe ces proprietes. 

II est connu pour ce type d'appiication d'utiliser des aciers standards par exemple un acier ayant la composition 
suivante en millieme de pourcent poids : 

45 



carbone 


< 5 


par exemple 


= 3 


silicium 


< 200 


par exemple 


= 9 


manganese 


< 500 


par exemple 


= 140 


phosphore 


< 30 


par exemple 


= 8 


soufre 


< 50 


par exemple 


= 5 


aluminium 


< 100 


par exemple 


= 35 


azote 


< 10 


par exemple 


= 3 


titane 


< 150 


par exemple 


= 56 



55 

le reste etant du fer et des residuels issus du procede d'elaboratioa ayant subi un laminage a chaud. puis un laminage 
a froid avec un taux de reduction compris entre 75 et 85 %. par exemple egal a 80 suivi d'un recuit continu a 800°C 
et d'une operation d'ecrouissage par laminage leger avec un taux de reduction de 1%. 
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Ce type d'acier presente de bonnes caracteristiques d'emboutissage. 

II est egalement connu d'elaborer des aciers de maniere tres specifiques pour augmenter encore les proprietes 
d'emboutissage, en particulier le coefficient de Lankford 7. 

Par exempie, il existe un acier dont le coefficient de Lankford r est egal a 3. obtenu en elaborant un acier contenant. 
5 en milliemes de pour cent : 



10 



carbone 


2 


titane 


41 . 


manganese 


120 


phosphore 


11 


soufre 


11 


aluminium 


45 


azote 


2 



15 

le reste etant du fer et des residuels. 

L'acier ainsi elabore est lamine a chaud. lamine a froid avec un taux de reduction de 50%, puis recuit a 750°C 
pendant 20 secondes, relamine a froid avec un taux de reduction de 77% et recuit une seconde fois a 870°C pendant 
20 secondes. 

20 Ce type de tole d'acier presente un coefficient de Lankford r eleve mais ne presente pas forcement les autres 

proprietes necessaires a un bon emboutissage. et il est extremement couteux a realiser essenciellement du fait de la 
faible teneur en carbone necessaire pour obtenir ce coefficient de Lankford. ainsi que des temperatures elevees des 
recuits 

La presente invention a pour but de proposer un procede de fabrication d'une bande de tole mince a emboutissa- 
25 bilite amelioree ayant une bonne aptitude aussi bien a la deformation en expansion qu'a la deformation en retreint, 
ainsi qu'un allongement a la rupture ameliore. et qui soit economique a realiser. 

La presente invention concerne plus particulierement un procede de fabrication d'une bande de tole mince a em- 
boutissabilite amelioree ayant une bonne aptitude a la deformation en expansion et a la deformation en retreint. ca- 
racterise en ce qu'il consiste a : 

30 

elaborer un acier comprenant en millieme de pour cent poids une teneur en carbone inferieure a 20. une teneur 
en silicium inferieure a 500. une teneur en manganese inferieure a 1000, une teneur en phosphore inferieure a 
100 : une teneur en soufre inferieure a 50. une teneur en aluminium inferieure a 100 : une teneur en azote inferieure 
a 10 et aucun, un ou plusieurs elements parmi le titane, avec une teneur inferieure a 150, le niobium, avec une 
35 teneur inferieure a 150 : le bore avec une teneur inferieure a 5, le reste etant du fer et des residuels, 

realiser un laminage a chaud. 

realiser un laminage a froid avec un taux de reduction superieur a 20%, 

realiser un recuit a une temperature comprise entre la temperature de restauration de l'acier et 920°C. 
realiser un second laminage a froid avec un taux de reduction superieur a 20% en imprimant a la bande de tole 
40 une rugosite determinee, 

effectuer un second recuit a une temperature superieure a la temperature de recristallisation de l'acier 

Selon d'autres caracteristiques de ('invention ; 

45 - l'acier elabore dans la premiere etape comprend en millieme de pour cent poids une teneur en carbone comprise 
entre 2 et 20, une teneur en silicium comprise entre 100 et 500. une teneur en manganese comprise entre 0 et 
1000 : en teneur en phosphore comprise entre 50 et 100. une teneur en soufre comprise entre 0 et 50. une teneur 
en aluminium comprise entre 0 et 100. une teneur en azote comprise entre 2 et 8 ; et un ou plusieurs elements 
parmi le titane. avec une teneur comprise entre 0 et 150 : le niobium, avec une teneur comprise entre 10 et 50. le 

50 bore, avec une teneur comprise entre 0 et 2. le reste etant du fer et des residuels. 

le premier recuit est effectue a une temperature comprise entre la temperature de restauration de l'acier et sa 
temperature de recristallisation. 

le taux de reduction du premier laminage a froid est important et le taux de reduction du second laminage a froid 
est faible. 

55 - le taux de reduction du premier laminage a froid est faible et le taux de reduction de second laminage a froid est 
important. 

le taux de reduction du premier laminage a froid est compris entre 35 et 50 % et le taux de reduction du second 
laminage a froid est compris entre 65 et 75 %. 
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le taux de reduction du premier laminage a froid est compris entre 65 et 75 % et le taux de reduction du second 
laminage a froid est compris entre 35 et 50 %. 

Pendant le second laminage a froid. on imprime a la bande de tole une rugosite moyenne Ra comprise entre 0.9 
et 1 .7 microns. 

5 

La presente invention concerne egalement une bande de tole mince ayant une bonne aptitude a I'emboutissage 
obtenue par le procede selon des caracteristiques ci-dessus. 

Les caracteristiques et avantages apparaitront au cours de la description qui va suivre. donnee uniquement a titre 
d'exemple. 

io L'invention concerne une bande de tole mince en acier a emboutissabilite amelioree. c'est a dire presentant une 

limite d'elasticite faible, un coefficient de Lankford eleve superieur a 2 : de preference 2 : 4 dans toutes les directions de 
la tole ; une consolidation importante, urie ductilite importante et un module de Young eleve superieur a 23.000 kg/mm 2 . 

Pour obtenir une telle bande de tole mince, on elabore dans un premier temps, de maniere connue. par exemple 
au convertisseur d'acierie, un acier dont la composition en millieme de pour cent est la suivante : 

15 . 



20 



carbone 


<20 


silicium 


< 500 


manganese 


< 1000 


phosphore 


< 100 


soufre 


< 50 


aluminium 


< 100 


azote 


< 10 



25 et aucun. un ou plusieurs elements parmi les suivants : 



30 



titane 


< 


150 


niobium 


< 


150 


bore 


< 


5 



le reste etant du fer et des residuels issus du procede d'elaboration. 

De maniere preferentielle, I'acier a la composition suivante, en millieme de pour cent : 



35 



40 



carbone 


de 2 a 20 


silicium 


de 100 a 500 


manganese 


de 0 a 1000 


phosphore 


de 50 a 100 


soufre 


de 0 a 50 


aluminium 


de 0 a 100 


azote 


de 2 a 9 



et aucun. un ou plusieurs elements parmi les suivants : 



45 



titane 


de 0 a 1 50 


niobium 


de 10 a 50 


bore 


deO a 2 



so le reste etant du fer et des residuels issus du procede d'elaboration. 

Compte-tenu de la teneur en carbone de cet acier qui peut aller jusqu'a 20 ; il est envisageable de Telaborer par 
soufflage argon moins couteux que la technique du degazage sous vide. 
L'acier ainsi elabore est ensuite coule en brames puis lamine a chaud. 

La bande laminee a chaud est ensuite laminee a froid avec un taux de reduction superieur a 20%. 
55 La bande ainsi laminee a froid est ensuite soumise a un recuit a une temperature comprise entre la temperature 

de restauration de l'acier et 920°C i de preference entre la temperature de restauration de I'acier et sa temperature de 
recristallisation. 

Le recuit peut etre indifferemment un recuit base ou un recuit continu. 
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On effectue ensuite un second laminage a froid avec un taux de reduction superieur a 20% en imprimant a la 
bande de tole une rugosite determined. Enfin. on effectue un second recuit a une temperature superieure a la tempe- 
rature de recristallisation de 1'acier. 

La Demanderesse a constate qu'ii est possible d'augmenter la valeur du coefficient de Lankford r de la tole afin 
s que celui-ci soit superieur a 2, de preference 2,4 lorsque la temperature du premier recuit s'effectue a une temperature 
comprise entre la temperature de restauration de I'acier et sa temperature de recristallisation, de preference a une 
temperature egale & la temperature de restauration de I'acier plus 40 a 60°C. 

Pour obtenir un module d'Young superieur a 23.000 kg/mm 2 et un coefficient de Lankford superieur a 2. de pre- 
ference 2.4. il est necessaire que. soit la reduction soit importante lors du second laminage a froid alors que la reduction 
10 etait faible lors du premier laminage a froid, soit la reduction soit faible lors du premier laminage a froid alors que la 
reduction etait importante lors du premier laminage a froid. 

Deux cas de figure peuvent done etre envisages. 

Le premier cas de figure, dans lequel le taux de reduction du premier laminage a froid est faible, tout en etant 
superieur a 20%. de preference de I'ordre de 35 a 50 %, et le taux de reduction du second laminage est important, de 
'5 preference de I'ordre de 65 a 75 %. 

Le second cas de figure, dans lequel le taux de reduction du premier laminage a froid est important, de preference 
de I'ordre de 65 a 75 % et le taux de reduction du second laminage a froid est faible, tout en etant superieur a 20%. 
de preference de I'ordre de 35 a 50 %. 

Pour obtenir les qualites d'emboutissabilite requises. il est egalement interessant pendant le second laminage & 
20 froid de la tole. d'tmprimer sur celle*ci au moyen des cylindres de laminage une rugosite requise. 

A titre d'exemple. la rugosite imprimee est telle que la rugosite moyenne Ra est comprise entre 0.9 et 1 .7 microns. 

De preference, la rugosite moyenne Ra est comprise entre 1.2 et 1.7 pour favoriser i'emboutissage. Mais si on 
desire obtenir un aspect plus brillant a la tole, tout en conservant une bonne emboutissabilite. on imprime a la tole une 
rugosite moyenne Ra comprise entre 0.9 et 1 .4 microns. 
25 Cette operation permet en supprimant I'operation de skin-pass de garantir un coefficient de Lankford eleve supe- 

rieur a 2. de preference 2.4 et une limited'elasticite faiblecar I'operation de skin-pass a pour consequence d'augmenter 
fa limite d'elasticite du metal, et de degrader le coefficient d'ecrouissage n . De plus, le fait de s'affranchir de I'operation 
de skin-pass permet de supprimer une etape dans la fabrication de la bande de tole et par consequent en diminue le 
cout. 

30 Plusieurs essais ont ete realises avec plusieurs types d'acier dont les compositions sont les suivantes en millieme 

de pour cent, le complement etant du fer : 
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TYPE D'ACIER 


C 


Si 


Mn 


P 


S 


Al 


N 


Ti 


Nb 


B 


A 


3.9 


4 


142 


13 


5 


40 


3,2 


65 


< 1 


/ 


B 


8 


6 


187 


4 


9 


30 


3,6 


109 


/ 


/ 


C 


3 


9 


140 


3 


5 


35 


3 


56 


/ 


' / 



Comme on peut le constater les aciers A et B sont des aciers conformes a I'invention et I'acier C correspond a 
une composition selon I'etat de la technique. 

La temperature de restauration de I'acier A, qui a ete elabore avec un premier recuit base, est egale a 450°C et 
sa temperature de recristallisation est egale a 680°C. 

La temperature de restauration de I'acier B. qui a ete elabore avec un premier recuit continu. est egale & 450°C 
et sa temperature de recristallisation est egale a 630°C. 

Chacun des trois types d'acier a ensuite subi des traitements de laminage et de recuit differents et on a ainsi 
realise plusieurs bandes de tole d'epaisseur inferieure a 1 mm. 

Dans chaque tole. on a preleve une serie d'eprouvettes et realise les divers essais pour determiner les parametres 
caracteristiques de cet acier. 
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1 c 


0.256 


0.256 


0.255 


0.253 


0.255 


0.256 


0.254 


0.248 


0.247 


0.232 


0.254 


0.271 


0.270 


0.238 


1 w 


2.09 


2.00 


cm" 


2.02 


CN 


2.13 


2.00 


2.05 


2.62 


2.37 


3.05 


2.90 


co" 


2.09 




0.53 


0,45 


0.29 


0,68 


0,47 


0.44 


0,31 


0.51 


CO 
a" 


0,35 


0,09 


0,23 


CM 






0,256 


0,254 


0.25 


0 t 252 


0,254 


0 t 254 


0,248 


0,247 


0,248 


0,232 


0,260 


0,265 
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0,235 




2,68 
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2,56 


CO 

cm" 


2,63 
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2,53 


to 

CM 
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o 


o 
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< £ 


25,6 


25,1 


25,1 


25,7 


25,3 


25,4 


24,9 


CM 


25,7 


23,8 


in 

CM 


25,8 


27,6 


23.4 


< £ 


42,8 


42,5 
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Comme on le voit dans ce tableau, racier de I'invention permet d'obtenir par rapport a racier C de I'etat de !a 
technique, un gain significatif en terme de ductilite et en terme d'emboutissabilite. 

L'avantage d'imprimer une rugosite controlee pendant le second laminage a froid permet d'obtenir une limite d'elas- 
ticite Re sensiblement plus faible que si on s'abstenait d'imprimer cette rugosite. 

5 

Revendications 

1. Procede de fabrication d'une bande de tole mince a emboutissabilite amelioree ayant une bonne aptitude a la 
io deformation en expansion et a la deformation en retreint, ainsi qu'un allongement a la rupture ameliore. caracterise 

en ce qu'il consiste a : 

elaborer un acier comprenant en millieme de pour cent poids une teneur en carbone inferieure a 20, une 
teneur en silicium inferieure a 500. une teneur en manganese inferieure a 1000, une teneur en phosphore 
15 inferieure a 100, une teneur en soufre inferieure a 50. une teneur en aluminium inferieure a 100. une teneur 

en azote inferieure a 10 et aucun. un ou plusieurs element parmi le titarie, avec une teneur inferieure a 150, 
le niobium, avec une teneur inferieure a 150, le bore, avec une teneur inferieure a 5, le reste etant du fer et 
des residuels. 

realiser un laminage a chaud. 
20 - realiser un laminage a froid avec un taux de reduction superieur a 20% ; 

realiser un recuit a une temperature comprise entre la temperature de restauration de I'acier et 920°C ! 
realiser un second laminage a froid avec un taux de reduction superieur a 20% en imprimant a la bande de 
tole une rugosite determinee, 

effectuer un second recuit a une temperature superieure a la temperature de recristallisation de racier 

25 

2. Procede de fabrication d'une bande de tole mince a emboutissabilite amelioree selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que I'acier elabore dans la premiere etape comprend en millieme de pour cent poids une teneur en carbone 
comprise entre 2 et 20, une teneur en silicium comprise entre 100 et 500, une teneur en manganese comprise 
entre 0 et 1000. une teneur en phosphore comprise entre 50 et 100, une teneur en soufre comprise entre 0 et 50, 

30 une teneur en aluminium comprise entre 0 et 100 : une teneur en azote comprise entre 2 et 8. et un ou plusieurs 

elements parmi le titane. avec une teneur comprise entre 0 et 150, le niobium, avec une teneur comprise entre 
10 et 50 : . le bore, avec une teneur comprise entre 0 et 2, le reste etant du fer et des residuels. 

3. Procede de fabrication d'une bande de tole mince a emboutissabilite amelioree selon I'une des revendications 1 
3$ et 2 : caracterise en ce que le premier recuit est effectue a une temperature comprise entre la temperature de 

restauration de I'acier et sa temperature de recristallisation. 

4. Procede de fabrication d'une bande de tole mince a emboutissabilite amelioree selon I'une des revendications 1 
et 2. caracterise en ce que le taux de reduction du premier laminage a froid est important et le taux de reduction 

io du second laminage a froid est faible. 

5. Procede de fabrication d'une bande de tole mince a emboutissabilite amelioree selon I'une des revendications 1 
et 2, caracterise en ce que le taux de reduction du premier laminage a froid est faible et le taux de reduction du 
second laminage a froid est important. 

45 

6. Procede de fabrication d'une bande de tole mince a emboutissabilite amelioree selon la revendication. 4. carac- 
terise en ce que le taux de reduction du premier laminage a froid est compris entre 35 et 50 % et le taux de reduction 
du second laminage a froid est compris entre 65 et 75 %. 

so 7. Procede de fabrication d'une bande de tole mince a emboutissabilite amelioree selon la revendication 5. caracterise 
en ce que le taux de reduction du premier laminage a froid est compris entre 65 et 75 % et le taux de reduction 
du second laminage a froid est compris entre 35 et 45 %. 

8. Procede de fabrication d'une bande de tole mince a emboutissabilite amelioree selon la revendication 1 . caracterise 
55 en ce que pendant le second laminage a froid, on imprime a la bande de tole une rugosite moyenne Ra comprise 

entre 0.9 et 1 ,7 microns. 

9. Bande de tole mince a emboutissabilite amelioree ayant une bonne aptitude a la deformation en expansion et ou 
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la deformation en retreinl caracterise en ce qu'elle est obtenue par le procede selon les revendications 1 a 8. 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 



8 



